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无砂混凝土沉井在尾矿坝降水工程中的应用

汪火来
（福建省龙岩市龙腾地质矿业有限公司，福建 龙岩 ３６４０００）

摘　要：通过岩土工程勘察，查明了尾矿库坝体的物理力学性能、渗透系数等，进行坝体稳定性分析计算。 尾矿库
浸润线过高会造成坝体不稳定，导致坝体破坏。 无砂混凝土作为沉井井壁，采用有效的沉井施工方法达到设计深
度。 通过抽水试验和多年降水排渗运行情况，无砂混凝土作为沉井井壁，有良好透水性和反滤层的作用，有效地降
低坝体浸润线，增强坝体的稳定性。
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0　前言
上游式尾矿筑坝方法，由于其工艺简单，管理方

便，能节省一次性建坝费用，已成为我国矿山企业尾
矿筑坝的传统模式。

在进行尾矿坝抗滑稳定性分析中，发现尾矿坝
抗滑稳定性随着坝体的逐渐加高而缓慢降低；坝体
浸润线位置的高低对尾矿坝稳定性影响巨大，其影
响程度远超过坝体增高对抗滑稳定性的影响。 众所
周知，通过降水降低坝体的浸润线可提高坝体的稳
定性，尾矿坝降水对提高坝体的稳定性极其重要。

尾矿坝降排水的方法有很多，如水平管排渗、管
沟式排渗、褥垫式排渗和墙式排渗，细粒尾矿砂堆积
坝体的平均渗透系数一般在 １０ －３ ～１０ －５ ｃｍ／ｓ，一般
是采用土工布作反滤层，降水效果起初较明显，使用
一定年限后易产生机械淤堵或化学淤堵，影响降水
效果。
无砂混凝土是由粗骨料、水泥和水拌制而成的

一种多孔混凝土，它不含细骨料，由粗骨料表面包覆
一薄层水泥浆相互粘结而形成孔穴均匀分布的蜂窝

状结构，它除具备普通集料作反滤层具有良好的透
水性、过滤性特点外，另外自身还具备一定的强度，
不发生渗透破坏，不需设多层反滤层，还可以作为支

撑结构，施工简便等优点。
用无砂混凝土制作的沉井，通过有效的施工方

法达到设计深度后，具有井径大，降水效果明显，施
工方便、经济。 在尾矿坝的降水排渗中成功地降低
坝体浸润线，从运行情况来看，效果不错，对同类尾
矿库的降水工程有借鉴、推广意义。
本文以紫金山金矿尾矿库采用无砂混凝土沉井

降水为例，介绍作为井壁材料的无砂混凝土配合比
试验，以及沉井施工方法和降水效果等。

1　尾矿库基本情况
该尾矿库属山谷型尾矿库，位于福建省闽西，汇

水面积约 ０畅２ ｋｍ２ ，设计库容 １２７畅８１ 万 ｍ３ ，最终设
计堆积标高为 ３７０ ｍ，子坝设计坡度 １∶４，采用上游
式筑坝。 由于矿山选矿厂工艺和生产规模的扩大，
拟进行增高设计至 ３７５ ｍ 标高。 初期坝坝长约 ６０
ｍ，高约 １３畅５ ｍ，为碾压土坝，土料为含碎石粉质粘
土，碎石成分主要为花岗岩，透水性较差。 尾矿库初
期坝现状中轴线横剖面见图 １。
根据尾矿堆积坝的岩土工程勘察成果报告，尾

库堆积坝主要由尾粉土组成，夹有尾粉砂、尾粉质粘
土透镜体，依据试验成果，结合经验值，尾矿坝各层
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图 １　尾矿库初期坝现状中轴线横剖面示意图

土的物理力学指标见表 １。

2　尾矿坝稳定性分析

尾矿坝由初期坝、堆积坝体两部分组成，使得它
与普通边坡有一定差别。 因此，尾矿坝稳定性分析
不同于一般的边坡稳定分析。 根据北京理正边坡稳
定性分析软件，以垂直坝轴线的主纵向工程地质剖
面图经适当简化做为瑞典圆弧条形法稳定计算的地

质模型，采用总应力法、复杂土层土坡计算，以自动
搜索最危险的滑裂面计算安全系数。 考虑现状尾矿
坝，以及尾矿砂堆至 ３７５ ｍ 标高时正常运行和洪水
运行两种情况下，降水工程措施采用与否进行稳定
性分析（见表 ２）。

表 １　尾矿坝各层土物理力学指标

土层名称
天然重度

／（ｋＮ· ｍ －３ ）
饱和重度

／（ｋＮ· ｍ －３）
渗透系数／（ｃｍ· ｓ －１ ）
垂直 水平

直剪强度（固结快剪）
粘聚力 c／ｋＰａ 内摩擦角 φ／（°）

尾粉土 １９ dd畅７ ２０   畅５ ３ //畅１２ ×１０ －４ ８ 靠靠畅２８ ×１０ －４ １０ q２８ ((畅５
尾粉砂 １８ dd畅０ １８   畅８ ２ //畅６５ ×１０ －３ ７ 靠靠畅２１ ×１０ －３ ５ q３１ ((畅８
尾粉质粘土 １７ dd畅８ １８   畅２ １５ q２０ (
碾压土坝 １８ dd畅４ １９   畅０ ２０ q２０ (

　说明：堆积坝主要由尾粉土组成，次为尾粉砂、尾粉质粘土薄层透镜体分布在尾粉土中。

表 ２　尾矿坝稳定性计算结果

工　程　内　容
安　全　系　数

现状坝顶 ３４０ ｍ 标高
正常运行 洪水运行

预估堆至 ３７５ ｍ标高
正常运行 洪水运行

不采取降水措施，浸润线逸出 １ 鲻鲻畅０３ ０ 唵唵畅８６ ／ ／

降低浸润线，使初期坝之上第一子坝浸润线埋深 ＞５ 22畅０ ｍ，初
期坝前块石贴坡，控制干滩长度

１ 鲻鲻畅３５ １ 唵唵畅１８ １ hh畅２７ １ 揪揪畅１４

目前初期坝顶至第一级子坝的坝面有尾矿水溢

出，局部出现管涌现象。 坝体现状稳定分析的安全
系数在正常运行状况下已不满足规范［４］要求的最
小安全系数 １畅２０，加高后稳定性更不能满足规范的
要求，有失稳的可能性，将成为“险库”。

3　降水设计
根据稳定性分析计算结果，应在初期坝上游设

置具有较大降深的排渗设施。 经技术、经济比较后
决定采用无砂混凝土沉井加水平排水管进行降水。
其主要目的是解决坝体 ３１０ ～３１３ ｍ 标高的渗流溢
出问题和降低坝体的浸润线，保证尾矿库加高扩容
后的稳定性。

根据尾矿库水文地质、工程地质条件，按照设计
浸润线控制标高以及每口沉井的降水影响半径，经
设计计算应在 ３１５ ｍ 标高设置 ８ 口沉井，在平行坝
轴线方向依次布置。 井外直径 １畅３０ ｍ，每口井均用
水平钻孔施工往下游方向 ２％ ～３％坡降的排水管，
与沉井设计降水动水位的位置对接，实现自然排水。
相邻井点的间距均为 ６畅６ ｍ，井深 ９ ～１１ ｍ，要求排

渗降水设施启动后保证初期坝顶之上第一子坝的浸

润线埋深稳定在 ５畅０ ｍ之下。 沉井平面布置详见图
２。

图 ２　沉井排水系统平面布置示意图

4　无砂混凝土透水性、强度配合比试验
无砂混凝土配合材料的选择主要是水泥强度等

级、粗骨料的类型、粒径及级配。 在粗骨料相互接触
而形成的双凹逆转结面上，水泥浆越厚，粘结点越
多，粘结越牢固。 因此，无砂混凝土作为降水沉井井
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壁宜采用高强度的等级水泥及较大粒径范围的卵石

骨料配制。 水灰比既是影响无砂混凝土的强度，又
影响其透水性。 无砂混凝土的水灰比一般是随水泥
用量的增加而减少，但只是在一个较小的范围内波
动。 对确定的某一级配骨料的水泥用量，有一最佳
水灰比，此时的混凝土才会具有最大的抗压强度。
当水灰比小于这一数值时，水泥浆难以均匀地包裹
所有骨料颗粒，达不到适当的密实度，不利于强度的
提高。 反之，如果水灰比过大，易产生离析，水泥浆
会从骨料颗粒上淌下，形成不均匀的混凝土组织，既
不利于透水，也不利于强度提高。
一般无砂混凝土的水灰比介于 ０畅２５ ～０畅４０ 之

间，在实际工作中常常根据经验来判定水灰比是否
合适。 取一些拌合好的拌合物进行观察，如果水泥
浆在骨料颗粒表面包裹均匀，没有水泥浆下滴现象
而且有类似金属光泽，则说明水灰比较为合适。

该尾矿库降水排渗的含水层为尾粉土，次为尾
粉砂、尾粉质粘土薄层透镜体。 根据有关文献［１、２］ ，
采用 ５ ～１３ ｍｍ 的卵石骨料，可使无砂混凝土具有
良好透水性，对尾矿砂可起到良好反滤作用。
因此，通过多次试验对比，最后选定强度等级为

４２．５的普通硅酸盐水泥在不掺合外加剂的情况下，
选用灰∶水∶骨料的配合为 １∶０畅３∶５畅６ 进行试件
制作，试件经自然养护 ２８ 天后，分别在万能试验机
上测试混凝土抗压强度，在自制的渗透仪用常水头
测定渗透系数，结果见表 ３。

表 ３ 无砂混凝土用于透水沉井推荐配合比及性能

骨料粒径
／ｍｍ

Ｃ／Ｓ
（质量比）

Ｗ／Ｃ
（质量比）

水泥
等级

抗压强度
／ＭＰａ

渗透系数

／（ ｃｍ· ｓ －１）
５ ～１３ 揪１∶５   畅９ ０ yy畅３ ４２ 照照畅５ ２５ E０ 贩贩畅２８

根据上述配合比试验结果，无砂混凝土可作为
尾矿坝降水排渗的反滤层，同时具备沉井结构设计
所需的强度。

施工时应注意以下几点：
（１）采用强制性搅拌，由于水泥浆的稠度较大，

且数量较少，为了保证水泥浆能均匀地包裹在骨料
上，搅拌时间适当延长。 投料顺序：水泥＋水，搅拌
均匀后加入卵石骨料。

（２）无砂混凝土是干硬性的混凝土，在浇筑前，
用水湿润模板，防止混凝土水分流失加速水泥凝结。
由于无砂混凝土中水泥量有限，只能包裹骨料颗粒，
因此在浇筑时不得采用强烈振捣，否则将会使水泥
浆沉积，破坏混凝土结构均匀性，并在底部形成不透
水层。

（３）无砂混凝土由于存在大量孔隙，易失水、干
燥很快，所以早期养护非常重要。 浇筑后用塑料薄
膜覆盖表面，并开始洒水养护。

5　沉井施工
沉井施工是在现场根据室内无砂混凝土配合比

和设计配筋先预制井筒，然后进行吊装。 在浸润线
水位之上先用人工挖土，挖出来的土倒入土筐内，借
助卷扬设备提出井外，利用沉井自重和助沉措施，使
沉井下沉。
5．1　沉井工艺

浸润线以下的沉井采用水力排土沉井，其工艺
原理是：水力排土沉井下沉工艺系使用高压水（水
泵出口压力宜为 １畅０ ＭＰａ）通过水枪将土体破碎并
与水枪的出水混和成一定浓度的泥浆，然后潜水砂
泵经由输泥管路吸排出沉井送至泥浆沉淀池或低洼

处沉淀。 沉井设计和施工时应满足以下几个条件：
（１）沉井下沉系数及稳定系数是衡量是否采用

水力排土沉井的两项指标。
沉井下沉系数：

K０ ＝（Gｋ －Fｋ）／Tｆ
式中：K０———下沉系数；Gｋ———井体自重标准值，
ｋＮ；Fｋ———下沉过程中地下水浮力标准值， ｋＮ；
Tｆ———井壁总摩阻力，ｋＮ。
沉井稳定性系数：

K′＝（Gｋ －Fｋ）／（Tｆ ＋R）
式中：K′———稳定系数；R———沉井刃脚下等的地基
土总反力，ｋＮ。
当下沉系数＞１畅３０，稳定系数＜０畅８０，宜采用水

力排土沉井。
（２）施工时使高压水枪冲击井底，所造成的泥

浆量和渗入的水量与潜水砂泵吸入的水量保持平

衡。
（３）施工场地应在尾矿库之外设置潜水砂泵排

出的泥浆沉淀池，沉淀晒干后外运，以免造成环境污
染。

（４）施工场地周边应拥有充足的供水点，以保
证高压水枪的用水来源，在高压水泵边设储备水池。
水力排土沉井施工工艺流程见图 ３。

5．2　主要施工设备
尾矿土介于粘性土和砂性土之间，粘聚力小，主

要体现砂性土的特征。 位于浸润线之下尾矿土在高
压水流作用下易被冲切，采用小型水力机械设备系
统。高压水泵扬程在 １００ ｍ左右，单机流量为７ ～
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图 ３　水力排土沉井施工工艺流程图

１０ ｍ３ ／ｈ；小型水枪（用单管旋喷喷头，两个眼，直径
２畅６ ｍｍ）；可移动立式潜水砂泵；输水和泥浆管路有
时使用软管。
5．3　水力排土沉井施工操作要点

（１）按照施工组织设计规定安装好水力机械设
施：高压水泵、低压取水泵、调节水箱、潜水砂泵、水
枪、井下及井上的高压进水管和低压排泥浆管路、水
枪操作平台等。

（２）施工时随时观测井内水位，低于井外水位
时，往井内注水，水力排土所造成的泥浆量和渗入的
水量与潜水砂泵吸入的水量保持平衡。 这样在不排
水条件下，避免沉井内水位与浸润线水位的水头差，
防止下沉过程中产生流砂、涌土等现象，有效控制沉
井周围环境和地面沉降。

（３）沉井中部冲底深度，一般应控制在 １ ～２ ｍ
为宜。 锅底过深则易产生突沉，使沉井下沉量和倾
斜度无法控制，同时井外土体也易流入井内，引起井
周地面过多沉降。

（４）在沉井过程中，要连续进行下沉，尽量不要
在沉井过程中停工。 当中间有停工时，停工时间尽
量不要超过２４ ｈ，这样减少尾矿砂对井壁的摩擦力。
5．4　沉井封底

采用水下封底。 封底前，井内水位不应低于井
外的地下水浸润线水位。 封底混凝土采用水下不分
散混凝土，水泥用量宜为 ３５０ ～４００ ｋｇ／ｍ３ ，砂率为
４５％ ～５０％，宜采用中、粗砂，水灰比不宜大于
０畅６０，骨料粒径以 ５ ～４０ ｍｍ 为宜。 封底前在用测
绳测定井底沉砂厚度＜１０ ｃｍ后，先灌入碎石，其厚

度以 ２０ ～３０ ｃｍ为宜。 浇注井底混凝土采用水下混
凝土灌注，浇注时导管插入混凝土深度不宜小于
１畅５０ ｍ，导管直径以 ２５ ～３０ ｃｍ 为宜。 待水下混凝
土达到所需的强度后，方可从井内抽水。

6　抽水试验
用潜水泵降低井内水位达到稳定要求连续抽水

８ ｈ，当排水 １ ｈ 后，相邻两井内的水位已基本下降
至预定深度，且井底淤砂厚度 ＜１００ ｍｍ；井壁垂直
达到设计要求，井壁渗水无砂，说明施工质量合格。
为检验降水效果，现场进行了 ３ 组相隔一井的双井
抽水试验，试验结果见表 ４。

表 ４　抽水试验成果表

抽水井
组、号

降深
／ｍ

涌水量

／（ｍ３ · ｄ －１ ）

相邻井（观测井）水位埋深／ｍ
井号

静止水位埋深
稳定动水位埋深

Ｊ２、Ｊ４ �６ 44畅１１、６ �畅８３ ６８、８１ 梃Ｊ１ １ MM畅９０
６ M畅２５ Ｊ３ ２ 珑珑畅２１

７ 珑畅３１ Ｊ５ ２ WW畅３０
６ W畅９０

Ｊ３、Ｊ５ �７ 44畅１０、７ �畅３１ ９６、１０３ �Ｊ２ ２ MM畅１５
７ M畅４５

Ｊ４ ２ 珑珑畅２１
８ 珑畅２３

Ｊ６ ２ WW畅２１
７ W畅６６

Ｊ５、Ｊ７ �６ 44畅７２、６ �畅０６ ７５、６３ 梃Ｊ４ ２ MM畅２１
６ M畅９０

Ｊ６ ２ 珑珑畅２１
７ 珑畅８１

Ｊ８ １ WW畅７６
７ W畅１１

从现场抽水试验成果看，主井动水位埋深稳定
后的降深在 ６畅０６ ｍ。 最大降深在 ７畅３１ ｍ，平均降深
值 ６畅６９，降水效果明显。 当全部沉井降水启动后，
由于降水降漏漏斗的叠加，降深还增加，可达到设计
降水深度要求。

7　水平排水管施工
为实现自流排水，节省电源，便于施工管理，在

每个沉井下游方向施工水平排水管。
（１）钻探设备采用水平钻孔钻机或 ＧＸＹ－１ 型

钻机改进而成，水平排水管在沉井位置往下游方向
按 ２％～３％的坡度施工，开挖和浇筑反力墩；

（２）用硬质合金钻头带饱１４６ ｍｍ套管送水钻进
成孔，达到设计深度后，反复用小径钻具在套管内送
水排渣，导向孔即告完成，并逐段上好套管和进行下
一段施工，直至达到沉井外壁；

（３）用饱１０８ ｍｍ钻具送高压清水反复清洗，将
套管内尾矿砂洗净，然后换新的硬质合金钻头钻穿
沉井壁；

（４）逐段下入水平排水管，直至对接到沉井中，
必要时抽水降低井内水位后，用人工下入井内将
饱１０８ ｍｍ水平排水管导入井内，并在管口焊接固定
措施；
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（５）用顶杆固定排水管，逐根拨出套管，水平排
水管即施工完成，形成自流排渗系统。

8　降水效果
无砂混凝土沉井降水设施投入使用至今已有 ３

年，总的排水量基本不变，排出的尾矿水不含砂，沉
井内的动水位稳定在坝面下 ７畅３０ ｍ左右；在初期坝
之上第一级子坝上利用勘察钻孔成井的水位观测井

进行水位观测，浸润线埋深在 ５畅０ ｍ之下，满足浸润
线标高的最低控制要求。 目前该尾矿坝仍在正常运
行中。 该尾矿坝在没有采用无砂混凝土沉井降水之
前曾施工包裹土工布的水平排渗管，起初有一定排
水量，但降水效果不明显，１ 年以后排水量渐渐减
少，出现前面介绍的初期坝顶至第一级子坝的坝面
有尾矿水溢出，局部有出现管涌现象。 因此说明该
方法降低坝体浸润线效果良好。

9　结语
采用无砂混凝土沉井加水平排水管降水排渗具

有造价省、降水效果好，不消耗电源、便于管理等优
点。 无砂混凝土作为沉井井壁，有良好透水性和反
滤层的作用，有效地降低坝体浸润线，加速尾矿的固
结，提高尾矿坝的稳定，是尾矿坝降低浸润线切实可
行的方法，在类似尾矿坝降水工程中具有借鉴、推广
应用的价值。
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我国第三次获国际大陆科钻计划支持
　　中国地质调查局网站消息　近日，从国际大陆科学钻探
计划（ＩＣＤＰ）总部———德国地学中心（ＧＦＺ）传出喜讯，中国地
质大学（北京）教授王成善等人联合美国、奥地利等国科学家
申请的“白垩纪松辽盆地大陆科学钻探项目”获得批准。 这
是我国继东海和青海湖大陆科学钻探之后，第三个获得国际
大陆科钻计划支持的项目。

该项目的开展将有助于对地球历史上在陆地上发生的

快速气候变化过程研究的进一步深入，并通过对快速气候变
化成因、过程及其对环境、生物的影响等综合研究，为未来全
球气候变化趋势判断提供依据。

白垩纪距今约 ６５００ 万年至 １畅４ 亿年，是离现今人类生
活最近的典型温室气候时期。 当时，全球平均温度比现在高
１０ ℃左右，大气中的二氧化碳浓度是现在含量的 ４ ～１０ 倍。
松辽盆地是世界上最大的白垩纪陆相含油气盆地，有完整的
白垩纪沉积，实施这项科学计划的地质条件极具优势。 此次

申报的国际大陆钻探项目有 ２０项，“白垩纪松辽盆地大陆科
学钻探项目———连续高分辨率陆相沉积记录与温室气候变
化”项目经国际大陆科学钻探委员会专家委员会、执行委员
会、董事会审批，成为最终获批的 ３个项目之一。

此前，由中国地质大学（北京）王成善教授担任首席科学
家的“９７３计划项目”，已经于 ２００６年、２００７ 年在松辽盆地完
成了松科一井（ＳＫ－１）科学钻孔，并获得 ２４８５畅８９ ｍ的岩心，
取心率达 ９６畅４６％，取心层位包括中－上白垩统（ＳＫ－１）。

“白垩纪松辽盆地大陆科学钻探项目———连续高分辨率
陆相沉积记录与温室气候变化”的推进将进一步深化白垩纪
温室世界气候变化和重要地层界线的识别和海 －陆地层对
比、生物对陆地环境变化响应的原因、陆相沉积环境对白垩
纪大洋缺氧事件的响应、陆相烃源岩的形成和白垩纪正极性
超时（ＣＮＳ）的机制等气候变化与碳循环有关的地质事件间
联系等问题。

首都地面沉降研究与预防成果吸引业内关注
　　中国地质调查局网站消息　北京市地勘局在北京市地
面沉降监测、研究和预防工作已走在世界前列，一系列成果
吸引了业内同行的关注。

据悉，从 ２００２年起，北京地勘局先后在顺义区天竺、朝
阳区望京工业开发区、王四营乡建成 ３ 个地面沉降监测站和
北京市地面沉降监测研究中心，建设工程地质孔、基岩标、分
层标、地下水动态观测井、孔隙水压力观测孔共计 ５３ 个，分
别安装了自动化监测设备，实现地面沉降自动化监测；开展
了平原区 ３０００ ｋｍ２ 地面沉降调查。 同时，新建外围地下水
动态观测井 ３９眼，进一步完善了外围地下水动态监测网，初
步建立了北京市地面沉降监测系统框架，为北京市地面沉降
防治以及全市防灾减灾工作提供了有力的技术支持和保障。

后来，北京市地勘局承担的预警预报系统（二期）工程全
部建设完成并正式投入使用。 这一地面沉降监测体系由 ７
个监测站、７个基岩标、５５ 个分层标、３７ 个地下水位观测孔、
１６个孔隙水压力观测孔、３１５ 个外围地下水观测孔、１１４ 个
ＧＰＳ监测点及 １００ 个专门监测点共同构成，能对北京 ４０００
ｋｍ２ 平原区地面沉降状况进行实时化、可视化、网络化监测。
同时，也使北京首次实现了以城区为中心的整个平原区地面
沉降的实时监测。 北京首次实现了对地面沉降的量化描述，
而通过这些海量数据的分析处理，更可能对地面沉降的发展
趋势进行预测，通过实施针对性的防控措施，使地面沉降灾
害的防治由被动型转变为主动型。
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